Estimating the engineering and technical performances for the stage thermal circuit of turbine unit operating on low-boiling working media by Шубенко, Александр Леонидович et al.
Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування ISSN 2078-774X (print) 
 
УДК 621.165 doi: 10.20998/2078-774X.2017.11.01 
 
А. Л. ШУБЕНКО, Н. Ю. БАБАК, А. В. CЕНЕЦКИЙ, В. П. САРАПИН 
 
ОЦЕНКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАСКАДНОЙ ТЕПЛОВОЙ 
СХЕМЫ ТУРБОУСТАНОВКИ НА НИЗКОКИПЯЩИХ РАБОЧИХ ТЕЛАХ 
 
АННОТАЦИЯ Представлены результаты технико-экономического анализа по оценке величины инвестиций и сро-
ков окупаемости внедрения двухкаскадной когенерационной установки малой мощности на низкокипящем рабочем 
теле, с целью реализации стратегии «биоэнергетического поселка». Выполнено исследование по сопоставлению 
изменения сроков окупаемости рассматриваемой мини-ТЭЦ в зависимости от цен на энергоносители. Целесооб-
разно реализовывать мини-ТЭЦ на биомассе начиная с мощности 450–550 кВт·э, простой срок окупаемости такой 
станции при действительных ценах на энергоносители составит 2,7–4 года. 
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ESTIMATING THE ENGINEERING AND TECHNICAL PERFORMANCES FOR THE STAGE 
THERMAL CIRCUIT OF TURBINE UNIT OPERATING ON LOW-BOILING WORKING 
MEDIA 
 
ABSTRACT The data of engineering and economical analysis on the estimation of the value of required investments and the 
payback period in the case of implementation of the two-cascade cogeneration plant of a low power to realize "the biopower 
village" strategy have been given. The basic engineering and economical performances of mini-heat power plant were de-
fined for climatic conditions in the city of Zaporozie. It has been established that the realization of this mini-HPP with the 
installed electric power of 110 KW can be promising (the 3.2 – year payback period) only at the standard fuel price of at 
least 40 USD and the energy price of 2.2. UAH (KW·h) and the heat price of 2200 UAH/Gcal. At the installed electric power 
of mini-HPP of 450 KW (350 KW·e for the first ORC (organic Rankin Cycle) loop) and 100 kW·e for the second loop and the 
same prices for the electric power and the heat the realization of it can be promising at 70 USD/t.s.f. (tons of standard fuel). 
The research was done to compare a change in payback periods for the given mini HPP depending on the prices for energy 
carriers. The obtained data showed that for the project of mini-HPP operating on the biomass with the power of 110 kW·e at 
available prices for power carriers the payback period will exceed 5 years. To shorten the payback period it is expedient to 
realize mini-HPP starting from the electric power of 450–550 kW·e. The ordinary payback period for such a power plant will 
range from 2.7 to 4 years depending on the specific cost of the equipment. If the biomass power energy is sold at a current 
"green rate" (0.1239 EUR/(kW·h) available in Ukraine the payback period for the given mini-HPP will be reduced 1.5 times. 
The preferences established by the State (+5 %) using the equipment manufactured in Ukraine will make the proposed mini HPP 
even more competitive. 
Key words: power saving, "biopower village", low-boiling working medium, thermal diagram, electric power, cogeneration 
and condensation modes, engineering and economical performances, and the power plant payback period. 
 
Введение 
 
В настоящее время в Украине на единицу 
валового национального продукта энергетические 
затраты в 2–3 раза превышают аналогичные пока-
затели развитых стран. Потому как среди приори-
тетных направлений разработок в Украине [1], так 
и среди основных научных направлений и проблем 
фундаментальных исследований НАН Украины 
особое внимание направлено на решение физико-
технических проблем энергетики [2]. С целью 
обеспечения энергетической независимости Ук-
раины приоритетным является вопрос замещения 
природного газа другими источниками энергии. 
 
6 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 11(1233) 
Учитывая перечисленное, а также тенден-
ции развития энергетики в мире [3], все большее 
внимание уделяется возобновляемым источникам 
энергии (ВИЭ) и распределенным системам энер-
гетики [4]. 
В средствах информации Украины в 2015 г. 
появились сведения о предполагаемых проектах 
использования установок на биомассе для комму-
нальной энергетики 10 районных центров 
(г. Купянск, г. Балаклея, г. Волчанск и др.) Харь-
ковской обл. [5]. По оценкам экспертов сроки 
строительства одного объекта – полтора года, оку-
паемость – 4 года. 
Развивать распределенную энергетику в не-
больших населенных пунктах Украины можно 
используя местные возобновляемые биоресурсы, 
на основе имеющегося опыта европейских страх, в 
частности Германии, где более 15 лет устойчивый 
интерес проявляется к «биоэнергетическим посел-
кам» (реализовано более 100 проектов энергоком-
плексов) [6]. 
В основу этого проекта положена следую-
щая концепция. «Биоэнергетический поселок» 
покрывает свои потребности в энергии (электри-
чество и тепло), по крайней мере, на 50–60 % за 
счет произведенной в регионе биоэнергии. Жители 
принимают участие в процессах принятия реше-
ний и являются активными сторонниками концеп-
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ции биоэнергетического села. Биоэнергетические 
установки находятся как минимум в долевой соб-
ственности потребителей тепла или фермеров рай-
она. Биомасса, заготавливается на постоянной ос-
нове, непосредственно на окраинах. Таким обра-
зом, дополнительная стоимость создается в районе. 
Мероприятия по энергоэффективности и энерго-
сбережению регулярно внедряются и анализируются. 
Такая децентрализованная система распре-
деленного энергоснабжения имеет следующие 
преимущества [6]: 
– заменяет существующие ограниченные 
ископаемые источники энергии; 
– снижает вредное воздействие на окру-
жающую среду (выбросы СО2); 
– создает собственную долгосрочную безо-
пасность энергообеспечения; 
– позволяет выйти из системы общеприня-
того энергообеспечения; 
– служит развитию общества (корпоратив-
ные прибыли, дополнительные рабочие места, на-
логовые поступления); 
– создает экономическую выгоду, посколь-
ку норма прибыли остается на месте. 
Выбор электрической мощности установки 
в ~100 кВт обусловлен желанием оценить показа-
тели установки минимальной мощности, с одной 
стороны, что, позволяет решить поставленную зада-
чу обеспечения энергией организаций, находящих-
ся на попечении общества, с другой – ограничить-
ся минимальными инвестициями для реализации 
установки [7]. 
Целесообразность реализации энергетиче-
ских установок на низкокипящих рабочих телах 
(НРТ) можно обосновать только на основе прове-
дения технико-экономического анализа, который 
позволит оценить величины необходимых инве-
стиций и сроки окупаемости проекта. 
 
Цель работы 
 
Руководствуясь полученными результатами 
в [7], выбранным НРТ и конфигурацией тепловой 
схемы мини-ТЭЦ, рассчитаем и выполним анализ 
ее технико-экономических характеристик. Прове-
дем оценку инвестиционной привлекательности 
когенерационной установки на местном виде топ-
лива с применением ОРЦ (органический Ренкина 
цикл) технологии. 
 
Постановка задачи 
 
В качестве основных показателей исполь-
зуются чистая дисконтированная прибыль, срок 
окупаемости, индекс доходности инвестиций и др. 
[8]. В условиях переходной экономики Украины, 
когда курс национальной валюты трудно предска-
зуем на длительный период времени, наиболее 
часто используется такой критерий эффективности 
инвестиций, как простой срок окупаемости. 
Простой срок окупаемости проекта опреде-
ляется из 
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где Преж,  – количество и продолжительность в 
часах основных режимов работы ТЭЦ в течение 
года; kи i – коэффициент использования (далее бу-дем считать, kи i = 0,95, i = 1, 2, …, Преж); сэ i, сQ i – себестоимость электроэнергии и теплоты при ра-
боте станции на і-ом режиме; [сэ], [сQ] – стоимость продажи электроэнергии и теплоты; Qi – теплота отпускаемая потребителям от ТЭЦ на і-м режиме; 
Nэ i – электрическая мощность отпускаемая потре-бителям от ТЭЦ на і-м режиме. 
реж
Опыт реализации проектов установки ма-
лых турбин в Украине свидетельствует о том, что 
инвестора интересуют проекты с простым сроком 
окупаемости, не превышающем 3 года [9]. 
В качестве примера оценивать показатели 
энергоустановки будем для условий г. Запорожья. 
Проводить исследования для оценки технико-
экономических показателей рассматриваемой мини-
ТЭЦ с комбинированной схемой (см. рис. 1) доста-
точно на следующих четырех режимах работы [7]: 
– летний режим – режим горячего водо-
снабжения (ГВС) с отключением подачи воды в 
ночное время (с 0 до 5 ч), его продолжительность 
τреж 0 = 4560 ч (г. Запорожье); 
– 1 режим – начало и конец отопительного 
периода с температурой наружного воздуха в ин-
тервале +5…+8 °С (его продолжительность для 
Запорожского региона τреж 1 = 669 ч); 
– 2 режим – отопительный период с темпе-
ратурой наружного воздуха в интервале 0…+5 °С 
(τреж 2 = 1514 ч); 
– 3 режим – максимальный отпуск тепло-
ты в отопительный период, то есть стояние мину-
совых температур наружного воздуха 
τреж 3 = 4200 ч – 2183 ч = 2007 ч, при продолжи-тельности отопительного периода 4200 ч. 
На стадии предварительных расчетов 
трудно определить ряд характеристик, таких как 
суммарные инвестиции, стоимость топлива и др. 
Поэтому далее в исследованиях технико-
экономических показателей рассматриваемого 
проекта мини-ТЭЦ будем ставить задачу опреде-
ления условий (сочетание цены на топливо, инве-
стиций и т.д.), которые обеспечивают простой 
срок окупаемости менее 3 лет. 
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 Рис. 1 – Принципиальная тепловая схема 
энергоустановки с рабочим телом R-600a, 
комбинированный вариант: 1 – турбина; 2 – элек-
трический генератор; 3 – рекуператор; 4 – конден-
сатор (бойлер); 5 – конденсатный насос; 6 – котел; 
7, 8, 9, 10 – задвижки; 11 – турбина; 12 – генератор; 
13, 14 – конденсатор-испаритель; 15 – конденсатный 
насос; 16 – подогреватель горячей воды; 17 – воздуш-
ный конденсатор; 18, 19, 20, 21 – задвижки 
 
Определим: суммарные инвестиции, стои-
мость топлива, себестоимости теплоты и электро-
энергии, вырабатываемой ТЭЦ – основные показатели, 
необходимые для расчета простого срока окупаемо-
сти проекта. 
 
Инвестиции, необходимые для реализации 
проекта рассматриваемой энергоустановки 
 
Основные капитальные затраты, необходи-
мые для реализации проекта рассматриваемой 
энергоустановки, включают следующие статьи: 
– стоимость технико-экономического обос-
нования (ТЭО); 
– стоимость проекта ТЭЦ; 
– стоимость промышленного сооружения 
для ТЭЦ; 
– стоимость котлоагрегата для сжигания 
биомассы с обслуживающими системами (склад), 
включая монтажные и наладочные работы; 
– стоимость первого каскада ОРЦ цикла за-
водской готовности, включая бак для хранения 
силикатного масла (MDM), а также монтажные и 
наладочные работы; 
– стоимость второго каскада ОРЦ цикла за-
водской готовности, включая бак для хранения R-
600a, а также монтажные и наладочные работы; 
– стоимость воздушного конденсатора с 
вентиляторным блоком, включая монтажные и 
наладочные работы; 
– стоимость трубопроводов систем тепло-
снабжения и ГВС с прокладкой. 
Достаточно обоснованно сумму затрат на 
реализацию проекта можно оценить только после 
ТЭО проекта, когда составлены сметы необходи-
мых работ. При выполнении настоящего исследо-
вания, опережая ТЭО (не решена задача определе-
ния основных поставщиков оборудования), вос-
пользуемся подходом, основанным на оценке 
удельной стоимости генерирующего оборудования. 
Далее будем рассчитывать простой срок 
окупаемости проекта реализации ТЭЦ на биомас-
се, суммарной генерацией брутто ОРЦ цикла 
110 кВт для трех значений стоимости 2000, 2500 
и 3000 USD/кВт (курс, 1 USD = 25,0 грн). 
 
Расчет себестоимости теплоты 
и электроэнергии, простого 
срока окупаемости энергоустановки 
 
Как известно, в энергетике Украины для 
расчетов себестоимости электроэнергии и тепла 
при их комбинированном производстве использу-
ется нормативный метод ГКД 34.09.108-98 [10], 
что требует больших вычислений. 
Для предварительных оценок часто исполь-
зуется более простой, так называемый «физиче-
ский метод» разнесения затрат на тепловую 
и электрическую энергию. В его основе лежит де-
ление затрат на эти оба вида энергии пропорцио-
нально затраченному на них топливу, причем ус-
тановлен следующий порядок расчета [10, 11]: 
– расходы по топливно-транспортному хозяй-
ству и котельному участку распределяются пропор-
ционально расходу топлива на каждый вид энергии; 
– расходы по теплофикационному отделе-
нию полностью относятся на тепловую энергию, 
а расходы по турбинному и электрическому участ-
ку – на электрическую; 
– общестанционные расходы на мини-ТЭЦ 
распределяются между электрической и тепловой 
энергией пропорционально суммарным затратам 
цехов на каждый вид энергии. 
Несмотря на простоту и удобство, «физиче-
ский метод» распределения расходов имеет ряд 
недостатков, которые сказываются, главным обра-
зом, на оценках части, относящейся к отпуску теп-
лоты – нивелируют влияние некоторых факторов 
[7, 10, 11]. В нашем случае для оценочных расчетов 
это допустимо. 
На стадии предварительных оценок нет не-
обходимости определять расходы по всем эконо-
мическим элементам. Две основных статьи расхо-
дов – на топливо и заработную плату – вместе со-
ставляют 90–93 % от общей суммы расходов (не 
учитываются: амортизация, расходы на ремонт для 
нового оборудования) [3, 8]. 
Определим с учетом основных расходных 
составляющих себестоимость 1 кВт·ч электроэнер-
гии и 1 Гкал тепла рассматриваемой двухкаскад-
ной энергоустановки для характерных режимов ее 
функционирования. 
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Состав основных данных, необходимых для 
этого, включает: 
– расходы на ТЭЦ. 
Для оценки стоимости местного топлива 
(М.Т.) из биомассы воспользуемся данными пуб-
ликации авторов [12]. Основные свойства и цено-
вая характеристика некоторых видов местного 
топлива представлены в табл. 1. 
– характеристики топлива (состав и стоимость); 
– объем произведенной энергии (электриче-
ской и тепловой) на заданном режиме работы; 
– количество часов работы на данном режиме; 
 
Таблица 1 – Основные свойства и цена местных твердых топлив 
Фактор 
Отходы сель-
ский перера-
ботки солома 
[13] 
«Энергетические» 
культуры (мискан-
тус [14]), и их гра-
нулы 
Древесина и отхо-
ды ее переработки
(кора, чипсы, опил-
ки)1) [15] 
Торф фрезер-
ный полубри-
кетов (куско-
вой торф) 
Торфяные
брикеты 
[16] 
Свойства: 
– влажность, % 15–20 15–20 8–30 40–60 до 23 
– зольность, % 0,5–20 4,8 0,7–10 [17] до 15–25 18–20 
– сера, % 0,2–0,7 0,12 0,3–3,4 0,2–0,9 0,15 
– плотность, кг/м3 80–120 1200 150–400 200 1200 
ст, грн/т, в том чис-ле НДС 500–1200 800 500–1600 400–900 600–1500
Qрн, МДж/кг 17 16,9–19 12,6–15,9 11,0–13,8 14,9 
cу.т.м.т., в том числе НДС, USD/т.у.т. 42–84 53–56 47–118 43–74 51–124 
1) Для хвойной породы. 
 
Возможности использования М.Т. в Украи-
не достаточно подробно рассмотрены на сайте 
[18]. Например, в работе [19] показано, что исходя 
из особенностей добычи торфа (площади торфя-
ных полей, применяемой технологии), годового 
прироста растительных ресурсов (отходы перера-
ботки древесины, быстрорастущей древесины) близ-
кой к рациональной для переработки на энерго-
комплексах является рецептура, включающая 40 % 
торфа, 40 % древесных отходов и 20 % раститель-
ной биомассы. 
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Данные таблицы подтверждают также, что 
рассматриваемая мини-ТЭЦ будет иметь доста-
точно хорошие экологические показатели. М.Т. 
имеет невысокую теплотворную способность, сле-
довательно, низкую температуру сгорания. По-
следнее является одним из условий обеспечения 
допустимых норм по выбросам NOx. Содержание серы в М.Т., как правило, небольшое (3,4 % серы 
содержится в коре хвойных [15], которую можно 
сжигать с добавлением топлива с малым содержа-
нием этого элемента). 
Для анализа условий, обеспечивающих пер-
спективность внедрения рассматриваемой энерго-
установки на М.Т., следует рассчитать затраты на 
мини-ТЭЦ на топливо при цене условного топлива 
40, 60 и 80 USD/т.у.т. без НДС. 
Оценим затраты на мини-ТЭЦ на производ-
ство электроэнергии и тепла, основными состав-
ляющими которых являются стоимость топлива и 
зарплата персонала с начислениями. Все расчеты 
ведутся без учета НДС. 
Задавая постоянными в течение года КПД 
котла на биомассе (ηк = 0,85) и количество тепло-ты, подведенное в котле (Qк = 500 кВт), вычислим 
часовой расход условного топлива на мини-ТЭЦ 
, у.т.b
ч
кг.у.т.21,72
32,2985,0
6,3500
70001893,4
3600
к
ку.т. 

Qb , 
где параметры сведенны к одним размерностям. 
Зная стоимость условного топлива cу.т., за-давшись коэффициентом использования оборудова-
ния kи = 0,95 и средней продолжительностью ме-сяца τмес. = 730 ч, несложно вычислить месячные расходы на мини-ТЭЦ на топливо Зт мес, грн/мес. 
у.т.мес.и
у.т.
у.т.мес.т c12521000
25cЗ  kb . 
Месячную зарплату персонала (12 человек) 
мини-ТЭЦ с начислениями ориентировочно оце-
ним в 60 тыс. грн. 
Таким образом, если принять, что доля за-
трат на топливо и персонал составляет 90 % всех 
месячных расходов на мини-ТЭЦ, можно вычис-
лить остальные расходы. 
Несложно оценить, что при стоимости ус-
ловного топлива 40–50 USD/т.у.т. без НДС месяч-
ные расходы мини-ТЭЦ на топливо размерные с 
расходами на зарплату. Это свидетельствует о том, 
что увеличение мощности энергоустановки приве-
дет к заметному улучшению экономических пока-
зателей мини-ТЭЦ, поскольку вклад заработной 
платы персонала в себестоимость электроэнергии 
и теплоты будет уменьшаться. 
В табл. 2 в качестве примера представлены 
результаты расчета себестоимости электроэнергии 
и тепла (без учета «зеленого тарифа»), а также ре-
зультаты годовой хозяйственной деятельности 
рассматриваемой мини-ТЭЦ при цене условного 
топлива 40 USD/т.у.т. без НДС с использованием 
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данных о предполагаемых режима работы станции. 
Поскольку продолжительность рассмотрен-
ных режимов работы мини-ТЭЦ задана в часах, 
расчеты проведены на базе часовых показателей. 
Как видно при анализе данных табл. 2, се-
бестоимость электроэнергии на всех когенераци-
онных режимах работы установки достаточно низ-
кая и изменяется в диапазоне 0,425–
1,06 грн/(кВт·ч). Себестоимость производства 
электроэнергии летом в ночное время, когда нет 
ГВС (конденсационный режим), достаточно боль-
шая 2,203 грн/(кВт·ч) (выше, чем в сети). 
По данным табл. 2 в отопительный период 
себестоимость тепла, отпускаемого рассматривае-
мой мини-ТЭЦ, достаточно конкурентная. Себе-
стоимость же воды ГВС 1234,0 грн/Гкал заметно 
выше. При расчете себестоимости теплоснабжения 
ГВС содержание тепловых сетей не учитывалось. 
Предполагалось, что длина сетей небольшая, то 
есть расходы на их обслуживание не превысят 
сумму в 20–30 тыс./мес. и существенно не отразят-
ся на годовых показателях станции. 
Согласно табл. 2 можно оценить результаты 
годовой хозяйственной деятельности рассматри-
ваемой мини-ТЭЦ и простой срок окупаемости 
энергоустановки. Результаты такого расчета для 
удельной стоимости оборудования мини-ТЭЦ 
2000 USD/кВт·э представлены в табл. 3. 
 
Таблица 2 – Результаты расчета себестоимости электроэнергии и теплоты, отпускаемых от мини-ТЭЦ 
установленной электрической мощностью 110 кВт с двумя ОРЦ каскадами, работающих при постоянной 
нагрузке, при цене условного топлива (биомасса) 40 USD/т.у.т. без НДС 
Режимы 
Лето Переходной Начало зимы Зима Величина 
день ночь 1 2 3 
Продолжительность режима, ч 3615 951 669 1514 2007 
Стоимость часового расхода условного топлива, грн/ч 72,21 
Месячный фонд зарплаты с начислениями, тыс./мес. 60,00 
тоже в час, грн/ч 82,2 
Часовой расход мини-ТЭЦ, грн/ч 171,56 
Производство теплоты, Гкал/ч 0,083 0 0,149 0,206 0,293
Доля теплоты на генерацию электроэнергии 0,434 1,000 0,306 0,245 0,200
Генерация электроэнергии для потребителей, кВт 74,20 82,20 76,5 77,7 85,2 
Расходы на мини-ТЭЦ, тыс. грн/пер. 275,5 72,49 51,0 115,4 153,0
Себестоимость электроэнергии, грн/(кВт·ч) 1,060 2,203 0,725 0,570 0,425
Себестоимость теплоты, грн/Гкал 1234,0 0,00 843,4 663,9 494,5
 
Таблица 3 – Результаты расчета годовых технико-экономических показателей мини-ТЭЦ установленной 
электрической мощностью 110 кВт с двумя ОРЦ каскадами, работающими с постоянной нагрузкой, при 
цене условного топлива (биомасса) 40 USD/т.у.т. без НДС 
Режимы 
Лето Переходной Начало зимы Зима Величина 
день ночь 1 2 3 
Продолжительность режима, ч 3615 951 669 1514 2007 
Производство электроэнергии за период (тыс. кВт·ч)/пер. 268,2 78,2 51,2 117,6 171 
Годовое производство электроэнергии (Э) (тыс. кВт·ч)/год — 686,2 
Производство теплоты за период, Гкал/пер. 300 0 99,7 311,9 588 
Годовое производство теплоты, Гкал/год — 1299,6
Цена Э 2-го класса в сети, в том числе НДС, грн/(кВт·ч) 2,00 
Цена теплоты для потреб., в том числе НДС, грн/Гкал 2000,00 
Часовая прибыль мини-ТЭЦ, грн/ч 107,1 -30,4 232,2 339,0 512,2 
Финансовые показатели за время режима, тыс. грн/пер. 387,2 -28,9 155,4 513,3 1028,1
– от продажи электроэнергии, тыс. грн/пер. 207,4 -28,9 56,7 148,6 240,8 
– от продажи теплоты, тыс. грн/пер. 186,8 0 98,7 364,7 787,2 
Всего годовая прибыль, тыс. грн/год — 2055,1
Инвестиции, тыс. грн 2000  25  110 = 5500 
Простой срок окупаемости, год — 2,7 
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Рис. 2 – Изменение простого срока окупаемости проекта мини-ТЭЦ с двумя ОРЦ каскадами при 
удельной стоимости 2000 USD/кВт·э в зависимости от установленной электрической мощности: 
а – 110 кВт; б – 450 кВт, при цене на энергоносители; ———— [cэ] = 1,8 грн/(кВт·ч), 
[cQ] = 1800 грн/Гкал; – – – – – – [cэ] = 2,0 грн/(кВт·ч), [cQ] = 2000 грн/Гкал; 
 · · · · · · · · [cэ] = 2,2 грн/(кВт·ч), [cQ] = 2200 грн/Гкал 
 
Как видно из табл. 3, при заданных ценах: 
на энергоносители (условное топливо, электро-
энергия, теплота) и удельную электрическую мощ-
ность установки срок окупаемости мини-ТЭЦ со-
ставляет 2,7 года. 
Для оценки срока окупаемости мини-ТЭЦ 
при увеличении удельной стоимости оборудова-
ния достаточно умножить его на относительное 
увеличение удельной стоимости, то есть при 
удельной стоимости 2500 USD/кВт срок окупаемо-
сти составит 3,4 года, при 3000 USD/кВт – 4 года. 
На подобных мини-ТЭЦ в летний период 
часто практикуют отключения станции. Как видно, 
при анализе данных табл. 3, при заданных ценах 
на энергоносители за летний период прибыль ми-
ни-ТЭЦ составляет ~358 тыс./пер., что свидетельст-
вует в пользу работы станции. 
Отключение станции летом в ночное время, 
не принесет прибыль, поскольку увеличит долю 
зарплаты в себестоимости электроэнергии и теп-
лоты в другое время. Доля зарплаты в расходах 
ТЭЦ 82,2 грн/ч, если убытки меньше этой суммы 
(44,09 грн/ч, 220 грн/ночь и ~6600 грн/мес.), тогда 
часть зарплаты компенсируется. В случае останова 
станции зарплату дежурному персоналу необхо-
димо платить. 
Как видно из рис. 2а, при цене инвестиций 
2000 USD/(кВт·э), реализация рассматриваемой 
мини-ТЭЦ установленной электрической мощно-
стью 110 кВт является перспективной только при 
минимальной цене на условное топливо 
су.т. = 40 USD/т.у.т. и ценах 2016 г. на электроэнер-гию [сэ] = 2,2 грн/(кВт·ч) и теплоту 
[cQ] = 2200 грн/Гкал. Интерес представляет исследование изме-
нения сроков окупаемости рассматриваемой мини-
ТЭЦ в зависимости от цен на энергоносители. Ре-
зультаты таких исследований представлены на 
рис. 2. 
Согласно рис. 2б, при минимальной цене 
инвестиций (2000 USD/(кВт·э)), реализация рассматри-
ваемой мини-ТЭЦ установленной электрической 
мощностью 450 кВтэ (350 кВт·э первый ОРЦ кон-
тур и 100 кВт·э – второй) при современных ценах 
на электроэнергию [сэ] = 2,2 грн/(кВт·ч) и теплоту 
[cQ] = 2200 грн/Гкал перспективна при су.т. = 70 USD/т.у.т. Отметим, что для мини-ТЭЦ, работающей 
на биомассе, то есть на М.Т., считается, что длина 
маршрута доставки топлива не должна превышать 
15–25 км [6]. Увеличение мощности энергоустановки 
приводит также к увеличению длины тепловых 
сетей, а, следовательно, и тепловых потерь. Все пере-
численное с учетом годового прироста биомассы 
[17], собственно, и определяет рациональную элек-
трическую мощность рассматриваемой энергоуста-
новки величиной 500–1000 кВт·э. 
Подобная ситуация имеет место и при оцен-
ке инвестиций. С увеличением мощности мини-
ТЭЦ удельная стоимость оборудования падает. 
Таким образом, проект мини-ТЭЦ на биомас-
се мощностью 110 кВт·э при существующих ценах 
на энергоносители имеет срок окупаемости более 
5 лет. Для уменьшения сроков окупаемости проекта 
целесообразно реализовывать мини-ТЭЦ на биомас-
се начиная с мощности 450–550 кВт·э, простой срок 
окупаемости такой станции при действительных це-
нах на энергоносители составит 2,7–4 года, в зави-
симости от удельной стоимости оборудования. 
Продажа электроэнергии из биомассы по «зеле-
ному тарифу» (0,1239 Евро/(кВт·ч)) сокращает срок 
окупаемости рассматриваемой ТЭЦ как минимум в 
1,5 раза. 
 
Использование мини-ТЭЦ 
на территории Украины 
 
В соответствии с Государственным стандар-
том Украины (ДСТУ Б В.1.1-27:2010 [20]) терри-
тория разделена на климатические зоны (рис. 3). 
Продолжительность отопительного периода на 
территории Украины колеблется от 125 до 
250 дней. 
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 Рис. 3 – Районирование территории Украины по количеству градусо-дней отопительного периода [20] 
 
В качестве примера была рассмотрена реали-
зация энергетической установки на биомассе для 
г. Запорожье, имеющего средние значения по тем-
пературным показателям наружного воздуха. Для 
других регионов Украины такая установка будет 
типовой, что позволит обеспечить серийность ми-
ни-ТЭЦ на биомассе и уменьшит их стоимость. 
Самый эффективный режим работы мини-
ТЭЦ (КПД = 72,5 %), рассматриваемой схемы 
(рис. 1), реализуется при температуре наружного 
воздуха менее чем минус 5 °С (режим 3). В этом 
случае воздушный конденсатор отключен и нет по-
терь теплоты в окружающую среду при конденса-
ции рабочего тела. 
Следовательно, увеличение отопительного 
периода позволит поднять эффективности использо-
вания теплоты сжигаемого топлива за счет повы-
шения продолжительности работы энергетической 
установки в когенерационном режиме выработки 
тепловой и электрической энергии. 
 
Выводы 
 
С целью определения основных технико-
экономических показателей выполнен расчет ха-
рактеристик четырех основных режимов работы 
мини-ТЭЦ, при комбинированной схеме, с рабочим 
телом R-600a (для климатических условий 
г. Запорожье): 
– летний режим – дневной режим ГВС и с 
отключением подачи воды в ночное время 
(с 0 до 5 часов); 
– 1 режим – начало и конец отопительного 
периода с температурой наружного воздуха 
в интервале +8 – +5 °С; 
– 2 режим – продолжение (перед окончани-
ем) отопительного периода с температурой на-
ружного воздуха в интервале 0 – +5 °С; 
– 3 режим – максимальный отпуск теплоты в 
период стояния минусовых температур наружного 
воздуха. 
Показано, что при удельной стоимости 
2000 USD/кВт·э инвестиций, реализация данной 
мини-ТЭЦ установленной электрической мощно-
стью 110 кВт, является перспективной (срок оку-
паемости 3,2 года) только при цене на условное 
топливо меньше, чем су.т. = 40 USD/т.у.т. и ценах на электроэнергию [сэ] = 2,2 грн/(кВт·ч) и теплоту 
[cQ] = 2200 грн/Гкал. Если установленная электри-ческая мощность мини-ТЭЦ 450 кВт (350 кВт·э 
первый ОРЦ контур и 100 кВт·э – второй) при этих 
же ценах на электроэнергию и теплоту ее реализа-
ция перспективная до су.т. = 70 USD/т.у.т. Таким образом, проект мини-ТЭЦ на био-
массе мощностью 110 кВт·э при существующих 
ценах на энергоносители имеет срок окупаемости 
более 5 лет. Для уменьшения сроков окупаемости 
целесообразно реализовывать мини-ТЭЦ начиная 
с электрической мощности 450–550 кВт·э, простой 
срок окупаемости такой станции при современных 
ценах на энергоносители составит 2,7–4 года, в 
зависимости от удельной стоимости оборудова-
ния. 
Следует отметить, что при продаже элек-
троэнергии из биомассы по «зеленому тарифу» 
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(0,1239 Евро/(кВт·ч)) срок окупаемости данной 
мини-ТЭЦ сокращается в 1,5 раза. 
Установленные государством преференции 
(+5 %) при использовании оборудования украин-
ского производства сделают предлагаемые мини-
ТЭЦ еще более конкурентными. Это можно ут-
верждать, руководствуясь наличием производств в 
Украине: котельного оборудования, воздушных 
конденсаторов, разработок современных и эффек-
тивных проточных частей турбин на НРТ. 
Мини-ТЭЦ на биомассе, с использованием 
ОРЦ технологии, будет являться универсальной 
для всех регионов Украины, что даст возможность 
обеспечить их серийность и позволит уменьшить 
стоимость. 
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АНОТАЦІЯ Наведено результати техніко-економічного аналізу з оцінки величини інвестицій і термінів окупності 
впровадження двокаскадної когенераційної установки малої потужності на низькокиплячому робочому тілі, з ме-
тою реалізації стратегії «біоенергетичного селища». Виконано дослідження з порівняння зміни термінів окупності 
даної міні-ТЕЦ в залежності від цін на енергоносії. Доцільно реалізовувати міні-ТЕЦ на біомасі починаючи з поту-
жності 450–550 кВт·е, простий термін окупності такої станції при дійсних цінах на енергоносії складе 2,7–4 роки. 
Ключові слова: енергозбереження, «біоенергетичне селище», низькокипляче робоче тіло, теплова схема, електрич-
на потужність, теплофікаційний і конденсаційний режими, техніко-економічні показники, окупність енергоуста-
новки. 
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